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随着现代电力系统的快速发展和智能化转型，

电缆接头作为电力传输网络中的关键连接部件，其

运行安全性和长期可靠性对整个配电系统的稳定运

行至关重要。10 kV T型电缆接头因其绝缘性能良

好、安装便捷等特点，在配电网环网柜中得到广泛

应用，承担着电能连接和分配的重要功能。

在实际工程应用中，T型电缆接头的安装质量

往往受到多方面因素的影响：现场安装环境复杂多

变，施工空间受限，给规范操作带来挑战；安装人

员的专业技能水平参差不齐，部分施工人员对T型

接头的结构特点和安装工艺要求理解不够深入；

在电缆剥切、半导电层处理等关键工序中，操作不

当或工具使用不规范，极易在硅橡胶绝缘层与交联

聚乙烯绝缘层交界面处产生半导电尖端等缺陷。缺

陷的产生会破坏绝缘结构的完整性，导致局部电场

严重畸变，成为电缆接头早期失效的重要诱因。因

此，深入研究T型电缆接头在金属和半导电尖端缺

陷条件下的电场分布特性，对提升接头安装质量、

预防绝缘故障具有重要的工程实践价值 [1-3]。

半导电尖端缺陷会导致电场分布不均匀，引发

电场畸变，进而可能引发绝缘材料的老化和击穿，

严重影响电缆接头的绝缘性能和使用寿命 [4 -6 ]。同

时，缺陷处的电场集中可能会导致局部放电，产生

热量，影响电缆接头的温度场分布，进一步威胁其

安全运行 [7-8]。

针对电缆半导电尖端缺陷问题，引起学者关

注。文献[9]研究10 kV交联聚乙烯电缆接头包括半

导电尖端缺陷等5种缺陷的局部放电特性，采用高

频电流法获取不同缺陷模型下的局部放电数据并形

成典型图谱。试验表明，高频电流法对检测10 kV 

XLPE电缆局部放电是可行且有效的。文献 [10]通

过在电缆接头中设置半导体尖端，利用有限元仿真

软件进行电场分布的研究，主绝缘上残留的半导体

尖端导致较大的场强畸变，周围电场分布由原来的

375 V/mm增加到590 V/mm。文献[11]通过实验的

方法制作电缆接头半导电尖端缺陷，构建电容耦合

传感器，进行局部放电试验。结果表明：半导电尖

端缺陷使电场发生畸变，各电压等级下放电特性谱

图有明显特征。通过二维小波变换提取这些特征，

可为高压电缆线路局部放电诊断提供数据样本。

文献[12]利用有限元仿真平台构建了接头的三维模

型，针对半导电尖端等缺陷进行了仿真分析。结果
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表明，缺陷部位会出现电场分布异常，且随着运行

时间的增加，电缆绝缘的损伤程度会逐渐加重，最

终可能引发绝缘击穿，造成电缆故障。

为深入研究这些缺陷对电缆接头性能的影响，

本文采用有限元仿真方法，对10 kV T型电缆接头

在存在半导电尖端缺陷时的电场分布特性进行仿真

分析。揭示缺陷对电缆接头性能的影响规律，为电

缆接头的设计、制造和运行维护提供理论依据和技

术支持，有助于提高电缆接头的可靠性和电力系统

的稳定性。

模型建立

1. T型电缆接头结构及参数

本文以10 kV环网柜系统采用的JB-10/630型T

型电缆接头作为研究对象，构建T型电缆接头的三

维仿真模型。图1展示该模型的关键截面示意图，

主要材料及其关键仿真参数见表1。

图1　T型电缆接头（JB-10/630）剖视图

表1　主要材料仿真参数

结构部位 介质材料
导热系数

/[W/（m·K）]
电导率

/（S/m）

相对介

电常数

导体 铜 400 5.8×107 1×104

绝缘层 XLPE 0.33 3.92×10-15 2.09

应力锥 半导电体 0.35 2 30

双通套管 硅树脂 0.8 3.92×10-15 3.5

2. 各物理场控制方程

本研究针对10  kV环网柜T型电缆接头在工频

交流运行条件下的电场特性进行分析。在实际工况

下，由于电流密度为位移电流密度的107倍，故在建

模时可忽略位移电流的影响，本文采用准静电场模

型进行仿真计算。

电磁场的控制方程为

  (1)

式中，∇为矢量微分算子；H为磁场强度；p为电荷

密度；B为磁感应强度；E为电场强度；J为电流密

度；D为电位移矢量。

当介电质为各向同性时，其电磁场控制方程为

  (2)

式中，γ为电导率；E为电场强度；ε为相对介电

常数。

3. 网格划分

研究采用自由四面体单元对T型电缆接头三维

模型进行网格划分处理。基于环网柜实际运行参

数，设置如下边界条件：导体端施加8 . 7  k V工作

电压，电流设定为6 3 0  A；设备外壳采用接地处

理；环境温度基准值设为20 ℃；模型外围空气域

采用自然对流换热边界条件，其表面传热系数取 

5 W/(m²·K)。

4. 半导电尖端缺陷设置方法

本模型通过设置半径分别为半导体尖端为底

半径0 .5  mm、1  mm、1 .5  mm、2  mm、2 .5  mm

和 3 m m，高度1  m m的椎体状缺陷；端底半径为 

1 mm，高度分别为1 mm、1.5 mm，2 mm、2.5 mm、

3 mm和3.5 mm的椎体状缺陷模型来模拟不同程度的

半导电尖端缺陷，将缺陷设置硅橡胶绝缘层/交联聚

乙烯绝缘层交界面交界面，研究发生半导电尖端缺

陷对电场分布影响如图2所示。

图2　半导电尖端缺陷模型示意图
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仿真结果与分析

1. 电场分布特性仿真与分析

1.1 半导电尖端缺陷电场分布特性

设置半径为0.5 mm高度为1 mm的椎体状半导

体尖端放置于T型电缆接头硅橡胶绝缘层 /交联聚乙

烯绝缘层交界面，其半导电尖端缺陷的轴向和径向

电场分布如图3和图4所示。

图3　半导电尖端缺陷径向电场分布图

图4　半导电尖端缺陷轴向电场分布图

图3展示了当硅橡胶绝缘层 /交联聚乙烯的交界

面出现半导体尖端缺陷时的径向电场分布图情况。

在电缆接头复合界面缺陷周围，电场出现了显著畸

变，其中，硅橡胶绝缘层界面的最大缺陷畸变电场

强度达到2.35 kV/mm，而交联聚乙烯绝缘层界面缺

陷的最大畸变电场强度约为1.03 kV/mm。界面上缺

陷处电场集中分布区域集中在缺陷与周围介质的交

界边界和端点上。若缺陷处发生局部放电，会从与

周围介质的交界面和顶点处开始。

图4展示了当硅橡胶绝缘层 /交联聚乙烯的交界

面出现半导体尖端缺陷时的轴向电场分布图情况。

硅橡胶绝缘层 /交联聚乙烯绝缘层界面的半导体尖

端缺陷引发的电场畸变程度非常严重，其轴向变化

规律为越靠近缺陷处电场强度不断上升，在缺陷的

边沿处产生最大场强值，图4中半导电缺陷引发的

最大畸变电场强度仍位于缺陷的顶点处，由无损模

型时的0.5 kV/mm增加到0.81 kV/mm，畸变率高达

62%。

1.2 不同尺寸的半导电尖端缺陷电场分布特性

设置半径为半导体尖端缺陷为底半径0.5 mm、

1 mm、1.5  mm，2 mm、2.5  mm，3 mm，高度 

1 mm的椎体状半导电尖端缺陷放置于T型电缆接头

硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘层交界面，研究不同

底半径对半导电尖端缺陷电场分布的影响，其电场

分布如图5所示。

由图5可知，电缆接头绝缘界面存在不同底半径

的半导体尖端时，电场强度峰值都在尖端处产生，

表明尖端的存在会导致电场的突变。

图5　不同底半径的半导电尖端缺陷电场分布

由图6可知，当底半径从0 . 5 m m增加到3  m m

时，硅橡胶绝缘层电场强度峰值由2.35 kV/mm下降

至0.87 kV/mm，下降了63.0%；交联聚乙烯绝缘层

电场强度峰值由1.03 kV/mm下降至0.8 kV/mm，下

降了22.3%。这表明，随着半导体尖端底半径的增

大，电场畸变程度显著降低，且两种绝缘材料的电

场强度峰值均呈现明显下降趋势，底半径与电场畸

变程度成反比关系。

端 底 半 径 为 1  m m ， 高 度 分 别 为 1  m m 、 

1.5 mm，2 mm、2.5 mm、3 mm和3.5 mm的椎体状
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半导电尖端缺陷放置于T型电缆接头硅橡胶绝缘层 /

交联聚乙烯绝缘层交界面，其缺陷的电场分布如图6

所示。

图6　不同底半径的半导电尖端缺陷两绝缘层电场畸变峰值曲线

由图6可知，展示了不同高度的半导电尖端缺陷

在电缆接头绝缘界面的电场分布情况。从图6中可

以看出，随着尖端高度的增加，电场强度峰值在尖

端处逐渐变大。

图7　不同高度的半导电尖端缺陷电场分布

从图7的曲线分析，硅橡胶绝缘层的电场强度峰

值随着尖端高度的增加而逐渐上升，从1 mm时的约

2.0 kV/mm增加到3.5 mm时的约3.6 kV/mm。而交

联聚乙烯绝缘层的电场强度峰值也随尖端高度的增

加而上升，从1 mm时约0.9 kV/mm增加到3.5 mm时

的约1.3 kV/mm。表明尖端高度的增加会导致电场

畸变程度加剧，进而可能增加绝缘击穿的风险。因

此，在电缆接头的设计和制造过程中，需要严格控

制尖端缺陷的高度，以降低电场畸变，提高绝缘性

能和运行可靠性。

图8　不同高度的半导电尖端缺陷两绝缘层电场畸变峰值曲线

1.3 不同电压的半导电尖端缺陷电场分布特性

设置底面半径0.5 mm、高度1 mm的锥体状半

导体尖端，置于T型电缆接头硅橡胶绝缘层与交联

聚乙烯绝缘层的交界面。通过在T型电缆接头线芯

处分别施加10 kV、12 kV和15 kV的电压，研究不

同电压下半导电尖端缺陷电缆接头的电场特性。在

交界面电场峰值见表2。

表2的数据显示，随着施加电压的提升，不同交

界面半导电尖端缺陷周围的电场畸变逐渐加剧。特

别是在硅橡胶/交联聚乙烯绝缘层交界面，电场畸变

达到了1.85 kV/mm。表明在高电压下，T型电缆接

头面临绝缘击穿的潜在风险，因此需要采取相应措

施来确保设备的安全运行。

表2　不同电压下半导电尖端缺陷电场强度峰值

施加电压/kV
硅橡胶绝缘层/交联聚乙烯绝缘层交界面/

（kV/mm）

10 0.93

12 1.43

15 1.85

结束语

本研究设置了底半径0.5～3 mm、高度1～3.5 mm

的椎体状半导电尖端缺陷模型，将其置于T型电缆接

头硅橡胶绝缘层与交联聚乙烯绝缘层的交界面，以探

究半导电尖端缺陷对电场分布的影响。

1）研究发现，随着底半径的增大，电场强度

峰值逐渐降低，硅橡胶绝缘层的电场强度峰值从 

2.35 kV/mm下降至0.87 kV/mm，交联聚乙烯绝缘

层从1.03 kV/mm下降至0.8  kV/mm，表明底半径

与电场畸变程度呈反比关系。而随着尖端高度的增
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加，电场强度峰值在尖端处逐渐变大，硅橡胶绝缘

层的电场强度峰值从1 mm时的约2.0 kV/mm增加到

3.5 mm时的约3.6 kV/mm，交联聚乙烯绝缘层从1 mm

时的约0.9 kV/mm增加到3.5 mm时的约1.3 kV/mm，

表明尖端高度的增加会导致电场畸变程度加剧。

2）在不同电压下，电场畸变程度也随之变化。

当施加电压从10 kV增加到15 kV时，硅橡胶 /交联

聚乙烯绝缘层交界面的电场畸变逐渐加剧，15 kV

时达到1.85 kV/mm，接近空气击穿场强，表明高电

压下电缆接头存在击穿风险。EA
（收稿日期：2025-01-21）
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自锁，KM2、KA2线圈长期得电，电动机工频连

续运转。KT2断电延时断开常开触点经延时数秒后

断开，KT1线圈失电，则KT1得电延时闭合常开触

点瞬时断开。电动机依靠K M 2自锁触点连续工频

运转。

3）现场操作柱手动停机。按停止按钮2SBC，

KM2线圈失电，KM2主触头断开，KM2常开自锁触

点断开，电动机停止运转。DCS停机：给DCS停机

指令，KM2线圈失电，KM2主触头断开，KM2常开

自锁触点断开，电动机停止运转。

4）负载过电流闭锁及负载接地闭锁。当发生

外部短路故障时R2闭合，则KA6得电，KA6常开

触点闭合（负载接地故障时漏电保护器常开触点闭

合），K A 6线圈长期得电，K A 6常闭触点断开，

K M 2线圈不能得电，闭锁了变频自动切换工频的

功能。

结束语

“低压变频器变频故障自动切换工频”项目，

是仪电两个专业首次深入合作进行的攻关项目，并

且过程中与生产单位密切沟通，根据生产工艺调整

设计方案，多专业联动，规避风险。目前，试验时

平台已经模拟试验成功，具备应用条件。EA
（收稿日期：2024-04-29）
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